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前言

榆林!济南输气管道工程起于陕西省榆林市榆

阳区"终于山东省德州市齐河县"横贯陕西#山西#河

南#山东
!

省"共
"

个地市#

#$

个县$区%& 管道途中穿越

毛乌素沙漠#黄河#黄土高原"经过吕梁山脉#太岳山

脉#太行山脉"穿越山体隧道
%#

处& 榆林!济南输气管

道的建设将有助于我国能源发展的结构性调整"提高

天然气利用水平和城乡居民生活质量&

贾家隧道位于山西省长治市黎城县境内" 为越

岭隧道"设计隧道宽
#&" '

#高
#&"(! '

"长
))* '

"高差

(+,(" '

"斜度
-),""!

'隧道进口洞底标高
% !!(,+% '

"

出口洞底标高
% .)"&%. '

& 与工程中其他
%%

条隧道相

比"贾家隧道岩石主要由灰白色硅泥质石英和浅砖红

色白云质中细粒石英砂岩组成"两类岩石均属不易软

化的极硬岩岩石" 按一般钻爆方法施工进度缓慢"延

误工期& 经过多次试验"对掏槽方式#钻材组合#火工

品使用及组合#钻孔的布置和角度等方面进行了工艺

优化"加快了施工进度&

"

隧道实际
!

级围岩岩性情况描述

"#"

岩性对比结构分析

虽然 (榆林!济南输气管道工程隧道穿越第十

一标段贾家山体隧道穿越说明书)

!

级围岩岩性描

述中 *

%

+

"描述岩石以长石石英#砂岩石英砂岩为主"但

没明确所含石英的比重#岩石的强度及岩石成分中是

否含硅质等& 这些参数能直接影响钻爆法施工的效率

和施工工艺的选择&

"#$

岩性描述

施工图说明书中隧道里程从
/+0)*(,.

进入
!

级围

岩" 但开挖出来的岩石比施工图说明书中所描述的岩

石情况更为坚硬" 在进行隧道钻爆施工过程中作业难

度大&在隧道
/+0!**

取样三组进行岩石抗压强度分析"

规格为
1* ''"1* ''"1* ''

" 饱和单轴抗压强度高达

".," 234

"根据
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(岩土工程勘察规范)
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钻爆法在输气管道隧道穿越中的优化应用
!"# $%&
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摘要!

贾家隧道岩石质地坚硬!用一般钻爆方法施工难度较大!进度缓慢!费工费料"为加快工程施工

进度!经多次试验!对施工工艺进行了优化#在掏槽方式上选用楔形掏槽$对钎杆及钎头的材质和型

号及对火工品进行选择和优化组合!采取将钻孔封口以提高爆破效率的措施%对钻孔的布置和角度

进行调整!采取钻进掏槽眼角度控制在
!*!#1*!

以内效果最佳的措施%优化了增大掌子面的临空面

等工艺方案!探索出一套适用于贾家隧道的施工方案" 优化后的工艺方案节约了施工成本!提高了

工作效率"
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中关于岩体基本质量等级分类和岩石坚硬程度分类!

该岩石属于较完整的坚硬岩石" 经成都理工大学岩石

鉴定试验室取样鉴定! 贾家隧道围岩主要由灰白色硅

泥质石英和浅砖红色白云质中细粒石英砂岩组成" 两

类岩石均属不易软化的极硬岩岩石"岩石弱风化!围岩

总体完整性好!风化裂隙不发育!呈块状结构"

$&'

岩石对钻爆法施工的影响

从取样岩石的物理性能和抗压强度分析得出!隧

道内的岩石具有致密坚硬#强度大等特点!属于坚硬

岩石" 按照一般钻爆法施工!难以取得理想的进尺$必

须在施工过程中对炸药性能#耗材质量#开挖方式等

各种制约因素进行改进!提高施工效率"

!

掘进工艺的优化

!&$

原定施工组织设计施工工艺

由于岩石为
!

级围岩!根据原定施工组织设计施

工工艺 %

!!"

&

!可直接采取钻爆法进行施工 %

"

&

!采用天水

#$%&'

型凿岩机配合气腿凿孔!作业面布
"

台凿岩机同

时作业" 钻孔布置方法采用锲形掏槽! 其中掏槽眼
'

个!辅助掏槽眼
(

个!内圈眼
!"

个!周边眼
&)

个!总共
*!

个" 采用长
&+&,

的钎杆!加十字钎头施工" 打眼时间
) -

!

装药#吹眼时间
". ,/0

#其它辅助工作时间
). ,/0

#排

烟
". ,/0

!出渣
"+* -

"每轮爆破进尺
! ,

!累计完成一轮

次爆破作业时间
1+!2 -

$平均每天进尺
&+(! ,

"

!&!

施工工艺的优化

&+&+!

掏槽方式的对比

隧道掘进的常用方法为直眼掏槽和锲形掏槽" 直

眼掏槽在钻爆法施工中要求钻孔密度大# 精度高!还

需较大的临空面!同时对钻工的素质要求较高!施工

成本较高!作业时间长" 对隧道进行了多次直眼掏槽

的试验!由于岩石坚硬!直眼掏槽存在多次补炮的情

况!耗时较长!增加钻工劳动强度!因此没有选择此方

案!仍然在锲形掏槽的基础上进行改进"

&+&+&

钎杆和钎头的选用

&+&+&+!

改变钎杆长度

试验中减小钎杆长度! 用
!+' ,

钎杆进行钻进!

虽然缩短了钻进时间!提高了工作效率!但每轮炮进

尺仍为
! ,

左右!总进尺仅
&+1 ,34

左右!总体效果不

明显!没从根本上提高掘进速度!因此仍选用
&+& ,

钎

杆"

&+&+&+&

钻材的选用

由于隧道岩石成分含硅!硬度大!密度大!造成耗

材消耗量过大!导致掘进成本过高!效果不理想" 经多

次试验比选!所选钻材每轮次爆破钎头可以控制在
!.

个左右!钎杆消耗控制在
!+*

根左右!节约了投资!降低

了施工成本"

&+&+&+"

钎杆和钎头的组合

综上所述!为满足炸药的装填!根据实际需要进行

调整!选用
!"'

钎头搭配
&+& ,

钎杆进行钻孔!平均每眼

耗时
!! ,/0

!节约了钻孔时间!提高了作业效率"

&+&+"

火工品使用及组合的调整

爆破效率的高低在一定程度上和所使用的雷管#

炸药有关" 在施工中不断试验进行选择和调整!经过

多次优化组合!选择了与隧道岩石特性匹配的炸药"

&+&+"+!

雷管的选用

使用半秒导爆管雷管! 从多次试验结果发现'由

于半秒导爆管雷管段位不一样! 引爆时间不同步$存

在多次补炮现象!耗时较长!施工成本较高$施工周期

长!进尺短!效果不理想"

使用瞬发毫秒导爆管雷管和毫秒电雷管的对比"

两者均为瞬间引爆!不同之处是瞬发毫秒导爆管雷管

用电雷管引爆!毫秒电雷管是直接串联引爆" 经多次

试验!其效果相差不大!但相对瞬发毫秒导爆管雷管

而言! 同一脚线长度的毫秒电雷管具有使用方便#脚

线不易破损#成本低的优势" 经过对比选择毫秒电雷

管作为引爆雷管"

&+&+"+&

炸药的选用

对膨化硝胺炸药#粉状乳化炸药#二号岩石乳化

炸药进行比选"

在多次试验中膨化硝胺炸药出现补炮#作业时间

加长#炸材消耗增加的情况" 鉴于此!不选其作为爆破

用药"

施工前期使用粉状乳化炸药! 从性能参数可知!

其猛度及作功能力高!爆力大!爆破效率相对膨化硝

胺炸药有明显提高" 但由于岩石坚硬!爆力大!爆破效

率不稳定!断面成型极不规则"

施工后期采用二号岩石乳化炸药作为爆破用药!

相比粉状乳化炸药! 二号岩石乳化炸药殉爆距离短!

爆轰波作用较好$猛度#作功能力#爆速均介于膨化硝

胺炸药和粉状乳化炸药之间!对于坚硬岩石!爆破效

果相对稳定"经长时间试验!在相同条件下!平均每一

轮炮进尺
!+) ,

!其中用
&+& ,

的钎杆!最好的一轮炮进

尺
!+' ,

!最差的一轮炮进尺
!+. ,

!且断面成型相对规

则"

&+&+"+"

钻孔的封口

在爆破过程中!有时爆破效果并不理想!试验在

钻孔填装炸药后!使用泥浆对钻孔进行封口!结果发

现!在同等条件下钻孔封口爆破效率优于未封口钻孔
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